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Rozdziat 1
Wstep

Od zarania dziejéw ludzkosé marzyta o podrézach kosmicznych, czego wyrazem
jest podejmowanie tej tematyki w fantastyce naukowej. Juz w 175 roku pojawita sie
,Prawdziwa Historia" Lukiana z Samosat [Sam?20], ktéra jako pierwsza opisywata
podrdz kosmiczna. Jedna z barier w realizacji marzen o tej podrdézy byto napedzanie
pojazdéw kosmicznych. Do tej pory zaproponowano rézne metody napedu tego typu
maszyn, ktére mozna podzieli¢ na [SBD18]:

e napedy odrzutowe

— na paliwo chemiczne,
— jonowe,

e wykorzystujace zewnetrzne sity

— zagle stoneczne,
— asysta grawitacyjna.

Wachlarz mozliwosci zastowan robotéw w przestrzeni kosmicznej jest szeroki.
Roboty moga wspomagaé prace ludzi na stacjach kosmicznych. Jednym z nich jest
»sRobonaut”" — humanoidalny robot zdolny wykonywaé eksperymenty i naprawy w
przestrzeni kosmicznej [DMA *11]. Znajduje sie on na Miedzynarodowej Stacji Ko-
smicznej (ISS). Innym robotem jest ,CIMON-2" — sferyczny robot peklnigcy role
asystenta i wsparcia psychicznego dla cztonkéw ISS [Wikb]. Roboty MRV (Mission
Robotic Vehicle) [Nor], MEP (Mission Extension Pods) [Nor] i EROSS IOD (Euro-
pean Robotic Orbital Support Services in Orbit Demonstrator) [PIA] sq tworzone z
mysla o serwisowaniu satelitéw znajdujacych sie na orbicie okotoziemskiej. Niepro-
porcjonalnie mata do zakresu zastowan robotéw w kosmosie jest liczba mozliwosci
ich napedzania.

Najpopularniejsza metoda napedzania robotéw kosmicznych jest uzycie nape-
du odrzutowego. Wykorzystuje on paliwo, ktére transportuje ze soba. Stanowi ono
gltdwne 7Zrédlo energii. Wiagze sie to z duzo wyzszymi kosztami misji. Gdy w prze-
trzeni kosmicznej robotowi napedzanemu napedem odrzutowym zabraknie paliwa,
jest on skazany na wieczny dryf.

Asysta grawitacyjna wykorzystuje zakrzywienie czasoprzestrzeni wokot masyw-
nego obiektu w przestrzeni kosmicznej [Ber23]. Pozwala zmieni¢ kierunek predko-
4ci i/lub zamienié energie potencjalng grawitacji w energie kinetyczna. Najwieksza
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wadq asysty grawitacyjnej jest warunek znalezienia odpowiednio masywnego obiek-
tu i koniecznos$¢ precyzyjnegio obliczenia trajektorii lotu.

Zagiel stoneczny wykorzystuje zjawisko ci$nienia promieniowania, ktérego zré-
dlem jest gwiazda [Geo73]. Uzycie zewnetrznej sity bedacej efektem dziatania tego
zjawiska do napedzania robota eliminuje koniecznos¢ transportu paliwa i znaczaco
zmniejsza ryzyko awarii robota (zmniejszenie iloéci ruchomych czesci).

Pierwsza misja w przestrzeni kosmicznej, w ktérej z sukcesem wykorzystano za-
giel stoneczny, byla misja IKAROS (Interplanetary Kite-craft Accelerated by Radia-
tion Of the Sun) przeprowadzona przez Japoniskg Agencje Eksploracji Aerokosmicz-
nej (w skrécie JAXA) [Wikd]. Rozpoczeta w 2010 roku misja polegata na roztozeniu
zagla i demonstracji napedzania nim robota, kontroli lotem za pomoca elementéw
cieklokrystalicznych i generowania energii elektrycznej przez ogniwa stoneczne
umieszczone bezposrednio na zaglu. Potwierdzila zalozenia teoretyczne dotyczace
sity ciaqgu generowanej przez zagiel. Zakonczyta sie sukcesem, spekiajac kazdy
z wymienionych wczedniej celow misji. Na rysunku 1.1 przedstawiono roztozony
zagiel misji IKAROS w przestrzeni kosmicznej.

Kolejna misjg wykorzystujaca zagiel stoneczny byta misja ,LightSail 1" przepro-
wadzona w 2015 roku przez ,The Planetary Society” we wspdtpracy z NASA [The].
Jej celem bylo roztozenie zagla stonecznego na niskiej orbicie okotoziemskiej. Mi-
sja ,LightSail 2" bedaca nastepczynig misji ,LightSail 1" zaktadala demonstracje lotu
przy uzyciu zagla stonecznego na orbicie 720 km nad powierzchnig Ziemi. Zastoso-
wanie Zagla stonecznego pozwolito na zwiekszenie apogeum orbity o 2 kilometry
[Wik23].

Konstruktorzy zagli stonecznych muszq zmierzyé sie wyzwaniem, ktéorym jest
ztozenie zagla na czas transportu i roztozenie go w przestrzeni kosmicznej. Poten-
cjalnym rozwigzaniem tego problemu jest uzycie origami do opracowania metody
bezpiecznego i Scisle okreslonego sposobu skladania i rozkladania zagla [SG11].
Twércy origami stworzyli bowiem wiele modeli, ktére umozliwiaja transformacje
plaskiego arkusza materiatu do struktury przestrzennej o pozadanych parametrach.

Celem niniejszej pracy jest analiza mozliwoéci zastosowania matematycznych
podstaw technik origami przy konstrukcji zagli stonecznych dedykowanych nape-
dom robotéw kosmicznych. Czesé teoretyczna pracy polega na przegladzie struktur
modeli origami i metod ich opisu, pordwnaniu ich wlasnosci, ocenie przydatnosci
zastosowania w napedach robotéw kosmicznych. Czesé¢ praktyczna obejmuje budo-
we mechanizmu rozkladania i sposobu sterowania Zagla.

Uktad pracy jest nastepujacy. W drugim rozdziale przytoczone zostaly podsta-
wowe wlasnosci zagli stonecznych, zjawisko cisnienia promieniowania, ktére wy-
korzystujg, metody sterowania zaglami kosmicznymi i przykladowe trajektorie, po
ktdych moga sie poruszaé. W rozdziale trzecim omdwiono podstawowe zasady ori-
gami, zaproponowano modele origami reprezentujace mozliwe sposoby skladania
zagli stonecznych i zasymulowano ich sktadanie. Rozdziat czwarty zawiera opis pro-
jektowania mechanizmu rozktadania zagla. Rozdzial piaty podsumowuje catos¢.
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Rysunek 1.1 Zagiel stoneczny misji kosmicznej IKAROS [Wikd]






Rozdziak 2

Zagiel stoneczny

Jak wspomniano we wstepie Zagle stoneczne sg napedem wykorzystujacym zja-
wisko cisnienia promieniowania. W tym rozdziale zostanie omdwione to zjawisko
fizyczne, wynikajace z niego pozadane wlasnosci zagli oraz wady i zalety uzycia
tego rodzaju napedu kosmicznego. Na koniec wskazemy przyktadowe 3ciezki, po
ktérych moze poruszad sie robot wyposazony w taki zagiel.

2.1 Cisnienie promieniowania

W 1610 roku Jan Kepler zasugerowat, Ze istnieje zjawisko fizyczne, ktérego efek-
tem jest zakrzywienie ogona komety w kierunku przeciwnym do Stonica [Kep10].
Zjawiskiem, o ktorym myslatl Kepler jest cidnienie promieniowania. James Maxwell
wykazal, ze zjawisko to wynika z jego réwnan dotyczgcych elektromagnetyzmu —
fale elektromagnetyczne posiadaja ped [Max65]. Zjawisko to polega na wymianie
pedu pomiedzy fotonami a obiektem na ktéry padaja.

Sila dzialajaca na obiekt generowana przez ci$nienie promieniowania wynosi
[GeoT3]

F= (B+1)S§;Acosoc, (2.1)
gdzie 3 — wspotezynnik odbicia $wiatta (% Swiatta odbijany przez zagiel), G,. — stata
stoneczna (1362 W/m?), ¢ — predkoéé $wiatta w prézni (2,9-108m/s) , A — powierzchnia
zagla(w m?), o — kat padania $wiatla, R — odlegtoé¢ od Stonca (w AU) .

Cisnienie promieniowania jest zjawiskiem generujacym mate sity. Przyktadowo,
na zagiel o powierzchni 110 - 10°m? znajdujacy sie w odlegtoéci 1 AU od Stonca,
pod wpltywem padajgcego prostopadle do jego powierzchni promieniowania dziata
sita okoto 1N. Aby sila generowana przez cisnienie promieniowania byta wieksza
niz sila grawitacji, nalezy uzy¢ zagla, ktérego powierzchnia wyrazaona w metrach
kwadratowych bedzie wieksza niz

Ay = 6512 - m, (2.2)

gdzie m — masa obiektu wyrazona w kilogramach i to przy zatozeniu, zZe cate Swiatto
padajace prostopadle na zagiel jest odbijane.
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2.2 Wtlasnos$ci zagla

Korzystajgc ze wzoru (2.1) na site ci$nienia promieniowania dziatajgcq na zagiel
mozemy okresli¢ pozadane wtasnosci zagla prowadzace do osiggniecia jak najwiek-
szZego przyspieszenia:

e mozliwie jak najwieksza powierzchnia — umozliwia wygenerowanie jak naj-
wiekszej sity popychajacej robota;

e wysoki wspdlczynnik odbicia swiatlta — w idealnym wypadku cate swiatto pada-
jace na zagiel jest odbijane, a nie pochtaniane. Uzycie materiatéw o wysokim
wspodtczynniku odbicia $wiatta jest kluczowe przy konstrukcji tego typu na-
pedu. Proponowanym materiatem jest aluminizowany Mylar [SMPS17], ktéry
odbija ponad 95% $wiatta;

e mozliwie ptaska powierzchnia — aby wykorzystaé cate odbijane swiatto do na-
pedzenia zagla, nie nalezy go rozpraszaé. Rozpraszanie moze spowodowad
zmiejszenie sity generowanej przez ci$nienie promieniowania lub/i powoduje
ruch obrotowy robota;

e mala masa robota — wedtug Il zasady dynamiki Newtona

F
a=—2, (2.3)
m
gdzie a — przyspieszenie, F,, — sita wypadkowa, m — masa, aby przyspieszenie
byto jak najwieksze, to masa powinna by¢ jak najmniejsza;

e 3drodek masy robota powinien znajdowaé sie w $rodku geometrycznym zagla
— inne potozenie $rodka masy moze spowodowaé niepozadany ruch obrotowy
robota.

Najwieksza zaleta zagli stonecznych jest brak koniecznosci transportu paliwa. Po-
zwala to na planowanie dtugich podrézy miedzygwiezdnych i znacznie redukuje
koszty misji. Brak uzycia konwencjonalnych napedéw kosmicznych zmniejsza tak-
7Ze mocno wage catego robota, co moze umozliwi¢ transportowanie wiekszych la-
dunkéw (przy zastosowaniu odpowiednio wiekszych zagli) i mniejsza awaryjnosé ze
wzgledu na brak wielu mechanicznych, skomplikowanych komponentéw napedu.

Wadami Zagli stonecznych jest mate przyspieszenie generowane przez nie, ktére
wynika z matej wartosci cidnienia promieniowania, a takze koniecznos¢ poruszania
sie po odpowiednich, wczesniej doktadnie zaplanowanych trajektoriach.

2.3 Sciezki ruchu

W poprzednim podrozdziale wspomniano o zaleznosci pomiedzy powierzchnia
zagla, a masg catego obiektu napedzanego zaglem wyrazonej wzorem (2.2). Zalo-
zono, ze obiekt porusza sie¢ ruchem prostoliniowym w kierunku réwnolegtym do
promienia wodzacego obiektu napedzanego Zaglem, a sita grawitacji i sita gene-
rowana przez zagiel byty jedynymi sitami dziatajacymi na obiekt. Jest to sytuacja
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Rysunek 2.1 Zastosowanie zagla slonecznego - przyklad pierwszy (na podstawie
[Hur21])

=
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Rysunek 2.2 Zastosowanie zagla stonecznego — przyklad pierwszy, $ciezka lotu (na
podstawie [Hur21])

w ktorej sita generowana przez zagiel musi byé wieksza niz sita grawitacji, aby
obiekt oddalal sie od gwiazdy.

W innych szczegdlnych sytuacjach nie potrzebujemy, aby sila ciggu zagla prze-
wyzszala site grawitacji pochodzaca od gwiazdy [Hur21]. Zakladajac, ze obiekt poru-
szatby sie poczatkowo po orbicie zamknietej dookota gwiazdy, sita grawitacji powo-
dowataby utrzymanie obiektu na tej orbicie. W chwili roztozenia zagla pojawitaby sie
sita dodatkowa wynikajaca z ci$nienia promieniowania. Bytoby to przyczyna zmiany
szybkosci obiektu, skutkujac zmiang odlegtosci od gwiazdy. Ponizsze przyklady to
przestawiajq.

Rozwazmy sytuacje w ktdrej zagiel o masie 10 kg i powierzchni 656 m? porusza
sie po orbicie poczatkowej o promieniu 1 AU wokét Stonca pod katem 45° do
normalnej do orbity w sposéb pokazany na rysunku 2.1. Sila generowana przez
zagiel wynosi w tym przypadku 0,003 N i powoduje zwiekszenie szybkosci obiektu
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Rysunek 2.3 Zastosowanie zagla stonecznego - przyklad drugi (na podstawie
[Hur21])

1,5

Rysunek 2.4 Zastosowanie zagla slonecznego — przyktad drugi, $ciezka lotu (na
podstawie [Hur21])

i odlegtosci od gwiazdy. Zaktadajac, ze orientacja zagla wzgledem slorica pozostanie
niezmienna, obiekt z tak rozpostartym zaglem przez 18 miesiecy w sposdb pokazany
na rysunku 2.2 i znajdzie sie w odlegtoséi okoto 1,6 AU od Stonca.

W drugim przypadku, wspomniany wczesniej zagiel porusza sie po orbicie po-
czatkowej o promieniu 1 AU od Storica pod katem —45° do normalnej do orbity
w sposdb pokazany na rysunku 2.3. Sita generowana przez zagiel wynosi w tym
przypadku réwniez 0,003 N i spowoduje zmniejszenie szybkosci obiektu i odlegtosci.
Zaktadajac, ze orientacja zagla wzgledem Stonca sie nie zmieni, przez 12 miesiecy
bedzie on poruszal w sposéb pokazany na rysunku 2.4 i znajdzie sie w odlegtosci
okoto 0,56 AU od Stonca.

W trzecim przypadku, pokazanym na rysunku 2.5 rozwazmy uzycie zagla o po-
wierzchni 6570 m? i masie 10kg poruszajacego sie po orbicie poczatkowej o pro-
mieniu 1 AU od Stonca pod katem 45° do normalnej do orbity. Sita generowana
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Rysunek 2.5 Zastosowanie zagla slonecznego — przyklad trzeci (na podstawie
[Hur21])
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Rysunek 2.6 Zastosowanie zagla stonecznego - przyklad trzeci, $ciezka lotu (na
podstawie [Hur21])

przez zagiel wynosi w tym przypadku 0,03N. Zaktadajac, ze jego orientacja wzgle-
dem Stonca sie nie zmieni, zagiel przez 9 miesiecy bedzie poruszat sie w sposdb
pokazany na rysunku 2.6 i znajdzie sie w odlegtosci okoto 4,4 AU od Storica.

2.4 Metody sterowania zaglem kosmicznym

Podstawowym zalozeniem przy budowie zagli stonecznych jest brak konieczno-
4ci przewozenia paliwa. Do zmiany orientacji robota, a w konsekwencji kierunku
jego ruchu, proponuje sie wykorzystanie zjawiska cisnienia promieniowania dziata-
jacego na zagiel. Metody wykorzystujgce to zjawisko mozemy podzieli¢ na techniki
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Rysunek 2.7 Odwazniki na szynach przymocowanych do zagla (na podstawie
[ATL10])

ndwaiznik
) powierzchnia
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Rysunek 2.8 Odwaznik zamontowany na wysiegniku (na podstawie [AT1.10])

zmieniajgce Srodek masy robota i techniki zmieniajgce punkt przytozenia sity dzia-
lajacej na zagiel powodowanej przez zjawisko ci$nienia promieniowania [GM19].
Obie metody powoduja pojawienie sie momentu sity wywotujacego ruch obrotowy.

Jednym ze sposobdéw na zmiane srodka masy robota, moze by¢ zamontowanie
odwaznikoéw na szynach réwnolegtych do powierzchni zagla przymocowanych do
robota w sposdb pokazany na rysunku 2.7 [Die01]. Sterujac potozeniem odwaznikéw
mozna zmienié¢ potozenie srodka masy robota.

Innym sposobem na zmiane $rodka masy robota, moze by¢é zamontowanie od-
waznika na wysiegniku w sposdb pokazany na rysunku 2.8 [AT1.10]. Sterujac odchy-
leniem wysiegnika od osi prostopadtej do powierzchni Zagla i przechodzacej przez
Srodek geometryczny robota, mozna zmieni¢ potozenie srodka masy robota .

Zmiana punktu przytozenia sity dziatajgcej na zagiel moze byé spowodowana
zmiang wspotczynnika odbicia $wiatla na niektérych elementach Zagla. Podczas
wspomnianej we wstepie misji IKAROS, testowane byty panele LCD. Przyktada-
jac napiecie do paneli mozliwa byta zmiana wspdtczynnika odbicia. Powodowato
to zmiane rozktadu ci$nienia promieniowanie i przesuniecie sity z niego wynikaja-
cej [Wikd].



Rozdziat 3
Origami

Origami jest tradycyjng sztuka sktadania papieru wywodzacq sie z Chin i rozwi-
jang w Japonii [Wikc]. Przez dtugi czas origami byto jedynie zabawa. Za sprawa AKi-
ry Yoshizawy, japonskiego mistrza origami, stato si¢ ono prawdziwq sztukq [Wika].
Przypisuje sie mu stworzenie ponad 50 000 ré6znych modeli. Opracowatl on réwniez
metode opisu zgieé i diagramu ,krok po kroku", ktérego przyklad przedstawia ry-
sunek 3.1 . Pod koniec XX wieku origami przeszto transformacje z dziedziny sztuki
do dziedziny inzynierii. Stato sie to za sprawg matematykéw Jacques'a Justina i Hu-
miaki Huzity, ktérzy odkryli siedem aksjomoéw origami. Justin opublikowal swoje
rozwazania w 1986 roku [Jus86]. Odkrycie podstawowych zasad origami doprowa-
dzito do powstania innych teorii dotyczacych projektowania modeli. Matematyczny
opis sztuki pozwolitl na dalsze badania nad przeksztalcaniem ptaskich powierzchni
w tréjwymiarowe bryty. W tym czasie powstat takze nowy sposdb zapisu instrukcji
— siatka zgieé, przedstawiona na przyktadzie na rysunku 3.2.

W tym rozdziale oméwimy podstawowe zagadnienia dotyczace zasad origami
oraz rodzaje opisu ich skladania, przestawimy wybrane modele origami, mogace
znalez¢ zastosowanie w zaglach stonecznych i zasymulujemy ich skladanie. Na za-
konczenie poréwnamy modele pod katem wykorzystania ich w roli zagla stonecz-
nego.

3.1 Siatka zgie¢é

Siatka zgied jest sposobem zapisu origami, ktéry przedstawia model po roztoze-
niu. Czesto przedstawia zgiecia w réznych kolorach pomagajac odnalezé pierwsze
zgiecia w celu rozwigzania siatki i wskazuje ich kierunek. Wyréznia sie dwa kierunki
zgieé: ,gora" i ,dolina’, ktére pokazano na rysunku 3.3. Kierujac sie zasadami origa-
mi i odnajdujgc zaleznosci pomiedzy zgieciami (katy, odlegtosci i ksztalt), mozliwe
jest odwzorowanie ,bazy", czyli modelu bez zgie¢ wykonczeniowych. Na podstawie
zgie¢ oryginalnego modelu, sktada sie zgiecia wykonczeniowe, otrzymujgc gotowy
model.

Wynalezienie siatki zgie¢ umozliwito stworzenie oprogramowania shuzgcego pro-
jektowaniu i symulacji modelu origami, takiego jak ,Orietida" [Oria], ,TreeMaker”"
[Tre] czy ,Origami Simulator” [Sim]. Ten ostatni pozwala na obracanie modelu w
dowolnej osi i regulacje katéw zgieé, co umozliwia obserwacje procesu sktadania.
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Rysunek 3.1 Diagram ,krok po kroku" labedzia

Rysunek 3.2 Siatka zgieé¢, baza i gotowy model tabedzia
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————————————— zgiecie ,,gora"

—————————————— zgiecie ,,dolina"
Rysunek 3.3 Kierunki zgieé¢ (na podstawie [Orib])

3.2 Zasady origami

Aksjomaty Huzita-Hatori stanowig podstawe matematycznego opisu origami. Opi-
suja podstawowe zaleznosci pomiedzy prostymi i punktami, a zgieciami. Zasady
dwoch koloréw, Kawasakiego i Maekawy-Justina pozwalaja na etapie projektowa-
nia stwierdzi¢, czy powstaty model bedzie ptaski.

3.2.1 Aksjomaty Huzita—Hatori

Aksomaty Huzita-Hatori zilustrowane na rysunku 3.4 sqa podstawowymi zasada-
mi origami. Odkryte przez Jacquesa Justina w 1986 roku stanowig matematyczna
podstawe origami [Jus86]. Siedem podstawowych aksjomatéw origami to:

1. Dla danych dwéch réznych punktéw p; i py istnieje jedno przechodzace przez
nie zgiecie.

2. Dla danych dwoéch réznych punktéw py i ps istnieje jedno zgiecie umieszcza-
jace punkt py na punktcie po.

3. Dla danych dwdch réznych prostych 1y i 1y istnieje jedno zgiecie umieszczajace
prosta 1y na prostej lo.

4. Dla danych prostej ; i punktu p; istnieje jedno zgiecie prostopadte do 1; prze-
chodzace przez p;.

5. Dla danych prostej l; i dwoch réznych punktéw py,ps istnieje jedno zgiecie
przechodzace przez p, i umieszczajace py na ly.
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Rysunek 3.4 Siedem aksjomatéw origami
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Rysunek 3.5 Zasada dwdch koloréw [Wike]

6. Dla danych prostych 1 i l, oraz réznych punktéw p; i ps nielezacych na pro-
stych 1 i 1y istnieje jedno zgiecie umieszczajace py na 1y i p2 na Ly.

7. Dla danych dwéch réznych prostych 1, 1, nieprostopadtych do siebie i punktu
p istnieje jedno zgiecie prostopadle do l, umieszczajace p na 1.

3.2.2 Dodatkowe zasady origami

Zasady origami wymienione w tym podrozdziale stuza okresleniu, czy model
powstaty z siatki zgie¢ bedzie ptaski.
Zasada dwoch koloréow

Dzielac zgieciami kartke na rézne wycinki mozemy zauwazy¢é, ze jesli mozliwe
jest pomalowanie dwoma kolorami wycinkéw kartki w taki sposdb, ze stykajace sie
zgieciami wycinki sa réznych koloréw, to powstaty model bedzie ptaski. [lustruje to
na rysunek 3.5.

Zasada Kawasakiego

Jesli ponumerujemy katy dookota przeciecia sie wielu zgie¢ i katy o numerach
parzystych (i nieparzystych) sumujq sie do 180 stopni, to otrzymamy plaski model.
[lustruje to rysunek 3.6.

Zasada Maekawy-Justina

Jezeli réznica zgiec ,gér" i ,dolin” wychodzacych z kazdego wewnetrzengo wierz-
cholka jest rowna 2, to otrzymamy ptaski model. Na rysunku 3.7 mozemy zauwazy¢,
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Rysunek 3.6 Zasada Kawasakiego [Wike]
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Rysunek 3.7 Zasada Maekawy-Justina [Wike]

ze rdznica zgied ,goéra" i ,dolina” wychodzacych z kazdego wewnetrzengo wierzchot-
ka wynosi 2.

3.3 Wybrane modele

Korzystajac ze wspomnianych wczeéniej w tym rozdziale zasad oraz z oprogra-
mowania ,Oriedita” [Oria] opracowano 5 siatek zgie¢ reprezentujacych rézne mo-
dele origami. Skladanie wszystkich modeli zasymulowano w programie ,Origami
Simulator” [Sim]. Dwie z nich oparto na ztozeniu Miury, ktére metoda sktadania po-
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(b)
Rysunek 3.8 Siatki zgieé¢ modeli z grupy A: a) trdjkat b) kwadrat

przez utworzenie siatki réwnolegtobokéw [Kor85]. Te modele nazwano ,grupa A'.
Trzy kolejne modele opracowano wykorzystujac mechanizm plaskiego skretu we-
wnetrznej czesci modelu, ktérego ksztaltt bazuje na wielokgtach foremnych. Te mo-
dele nazwano ,grupa B'".

3.3.1 Grupa A

Modele z grupy A powstajg poprzez ztozenie siatek zgieé przedstawionych na ry-
sunku 3.8, a ich symulacje na rysunkach 3.9 i 3.10. Po ztozeniu, modele z tej grupy sa
plaskie. Uniemozliwia to umieszczenie robota wewnatrz tej struktury i rozwiniecie
zagla dookota robota, Mozliwe jest jednak umieszczenie wiekszej liczby robotéw do-
okota zagla i napedzania ich za jego pomoca lub wykorzystanie wielu identycznych
struktur do stworzenia funkcjonalnego zagla rozwijajacego sie dookota robota, jak
pokazano na rysunku 3.11.

3.3.2 GrupaB

Siatki zgied¢ przedstawione na rysunku 3.12 opisuja modele z grupy B. Symulacje
tych modeli pokazano na rysunkach 3.13, 3.14 i 3.15. Uzycie modeli z tej grupy umoz-
liwia umieszczenie robota wewnatrz takiej struktrury jak i wiekszej liczby robotéw
dookola niej. Przy ztozeniu struktura zagla otacza robota. Ze wzgledu na skret we-
wnetrznej czesci, niemozliwe jest polaczenie struktur w jedng wieksza, stanowigca
zagiel.

3.3.3 Porownanie

Modele z grupy A i B znaczaco rdznig sie od siebie. Po ztozeniu, modele z gru-
py A charakteryzujq sie ptaska strukturg, co uniemozliwia umieszczenie wewnatrz
takiej struktury robota, w przeciwienstwie do modeli z grupy B, sktadajacych sie



20 3. Origami

(c)

Rysunek 3.9 Symulacja ztozonego modelu ,trdjkat" z grupy A : a) widok z géry,
b) rzut izometryczny c¢) widok z boku
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(c)

Rysunek 3.10 Symulacja zlozonego modelu ,kwadrat” z grupy A: a) rzut izometrycz-
ny, b) widok z boku, ¢) widok z géry
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Cztery jednakowe struktury
oparte na zagieciu Miury

/11\

Rysunek 3.11 Zagiel oparty o cztery tréjkaty wykorzystujace ztozenie Miury

w tréjwymiarowe struktury otaczajace robota. Modele z grupy A mozna jednak
laczyé ze soba w wieksze struktury, ktére umozliwia umieszczenie robota w ich
wewnetrzu, co jest niemozliwe w przypadku modeli z grupy B. Modele z obu grup
pozwalaja na umieszczenie wiekszej ilosci robotéw dookota struktury zagla.
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(c)
Rysunek 3.12 Siatki zgie¢ modeli z grupy B: a) tréjkat, b) kwadrat, c) sze$ciokat
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(b)

Rysunek 3.13 Symulacja ztozonego modelu ,tréjkat” z grupy B: a) widok z géry, b)
widok z boku ¢) rzut izometryczny
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(c)

Rysunek 3.14 Symulacja ztozonego modelu ,kwadrat” z grupy B: a) widok z boku,
b) rzut izometryczny c¢) widok z géry
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Rysunek 3.15 Symulacja ztozonego modelu ,szesciokat” z grupy B: a) rzut izome-
tryczny, b) widok z géry, ¢) widok z boku



Rozdziat 4
Projekt zagla

W tym rozdziale oméwimy proces projektowania modelu zagla stonecznego.
ktéry sktadat sie z wyboru materiatéw oraz jednego z zaproponowanych we wcze-
$niejszym rozdziale modeli origami i zaprojektowaniu odpowiedniego mechanizmu,
zdolnego do roztozenia tej struktury. Opiszemy takze sposéb w jaki owady rozkta-
daja skrzydla, ktéry byt inspiracja podczas budowy mechanizmu rozktadania. Na
zakonczenie przedstawimy model Zagla i zademonstrujemy jego rozktadanie.

4.1 Dobdr struktury i materiatu

Do budowy modelu wybrano strukture oparta na kwadracie z ptaskim skretem
wewnetrzym, ktérego siatke zgie¢ przedstawiono na rysunku 3.12 b). Zmodyfiko-
wano te siatke zwiekszajac rozmiar wewnetrzego kwadratu. Przedstawia to rysunek
4.1. Jest to struktura o matej liczbie zgie¢ w stosunku do tych opartych na zgieciu
Miury. Ponadto, wszystkie zgiecia w modelu przecinajq sie pod katem 45° lub 90°,
co uprosécito sktadanie modelu,

W misjach wymienionych we wstepie zagle stoneczne wykonane zostaty z alumi-
nizowanego Mylaru lub folii poliamidowej. Do modelu Zagla pierwotnie zaktadano
uzycie cienkiego papieru pakunkowego, ale ze wzgledu na zaltamywanie sie papieru
miedzy zgieciami, zdecydowano sie na uzycie folii NRC z doklejona warstwa folii
aluminiowej. Z polaczenia tych dwdoch tworzyw uzyskano materiat wytrzymaty na
wielokrotne ztozenia i utrzymujacy sztywnosé pomiedzy zgieciami.

4.2 Dobdor mechanizmu rozkladania

We wspomnianych we wstepie misjach kosmicznych zagle stoneczne rozktadane
byly przy pomocy sitly odsrodkowej poprzez wprawienie satelity w ruch dookota
wtlasnej osi lub poprzez naciggniecie Zagla na wysiegniki. W tej pracy zbadano dwa
sposoby na rozlozenie Zagla wzorowane mechanizmem rozktadania skrzydet przez
owady.

Skrzydta owadéw sq zbudowane z powtok ciata (powlok skérnych) przyjmuja-
cych forme cienkiej, elastycznej membrany podzielonej zytkami i liniami zagie¢
(ang. lines of flexion). W celu rozlozenia skrzydet owad wprowadza do zylek pltyn
ustrojowy — hemolimfe, co powoduje naprezenie zytek i rozciggniecie membrany.
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Rysunek 4.1 Zmodyfikowana siatka zgie¢ modelu kwadratu z grupy B

Rysunek 4.2 Rozklad zytek w skrzydle wazki [KPN93]

Uktad linii zagie¢ ma wplyw na sposéb skladania skrzydet i odginania ich w trak-
cie lotu [Wo0092]. Rysunek 4.2 przedstawia przykladowy rozklad zytek w skrzydle
wazki. Rysunek 4.3 ilustruje linie zagie¢ i ztozenie czesci skrzydla wzdtuz nich.
Mechanizmy rozktadajace zagiel zademonstrowane w tym rozdziale starajq sie
odwzorowaé¢ mechanizm wykorzystywany przez owady. Zakladaja wyprostowanie
odpowiednich zagieé¢ ztozonego zagla w celu roztozenia catej struktury. W celu roz-
tozenia modelu na podstawie jego siatki okreslono, ktére zgiecia moga odpowiadadé
poszczegdlnym elementom owadzich skrzydet. To odwzorowanie przedstawia rysu-
nek 4.4 dla mechanizmu wykorzystujacego nitinol i rysunek 4.5 dla mechanizmu
sterowanego cisnieniem, ktdére to mechanizmy opisano w kolejnych podrozdziatach.

4.2.1 Szkielet z nitinolu sterowany pradem

W celu odwzorowania mechanizmu rozktadajacego owadzie skrzydta zapropo-
nowano zastosowanie materiatu z ,pamiecia ksztattu". Nitinol jest stopem niklu i ty-
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Rysunek 4.3 Skrzydto owada. Czarna linia — linia zgiecia wzdluznego, czerwona
linia — linia zagiecia poprzecznego [Haa06]

Rysunek 4.4 Zgiecia na modelu zagla opartego na nitinolu. Linie czerwone odpo-
wiadajg zytkom, linie niebieskie — liniom zagiecia
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Rysunek 45 Zgiecia na modelu zagla sterowanego cidnieniem. Linie czerwone
odpowiadaja zytkom, linie niebieskie — liniom zagiecia

tanu, ktéry posiada te wlasnosé [Wikf]. Oznacza to, ze moze zostaé odksztatcony, ale
po przepuszczeniu przez niego pradu elektrycznego i ogrzaniu go powrdci do ksztat-
tu przed odksztalceniem [CKS69]. Pod wplywem pradu szkielet z nitinolu mégtby
roztozy¢ zagiel, a niska temperatura przestrzeni kosmicznej spowodowataby szybkie
ochltodzenie konstrukcji i usztywnienie jej [GFGS02].

Aby sprawdzi¢ to rozwigzanie, ze wspomnianego wczesniej materiatu ztozono
model zagla przyklejajac do odpowiednich zgie¢ druty wykonane z nitinolu. Nastep-
nie przytozono napiecie do drutéw. Pod wplywem temperatury wywolanej przepty-
wem pradu, druty zaczely sie prostowad, rozktadajac model. Ten proces przedsta-
wiono na rysunku 4.6.

Innym sposobem na nasladowanie metody, jakg owady rozktadajg skrzydta, mo-
ze by¢ zastosowanie elastycznych rurek przyczepionych do zagla, w ktére mozliwe
bytoby pompowanie gazu. Pod wplywem cisnienia moglyby sie naprezac¢ i prosto-
wad, co spowodowatoby powrdt zagla do swojej roztozonej postaci. Takie rozwigza-
nie pozwalatoby na kontrolowane rozwiniecie zagla poprzez regulacje cisnienia w
rurkach.

W celu zweryfikowania tej propozycji ztozono model ze wspomnianego wcze-
dniej materiatu. Do odpowiednich zgie¢ przyklejono elastyczne rurki. Nastepnie
podiaczono do nich pompe i rozpoczeto wtlaczanie powietrza. Pod jego wplywem
rurki zaczelty sie naprezad, rozciggajac material i rozkladajgc zagiel. Proces przed-
stawiono na rysunku 4.7.
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Rysunek 4.6 Proces rozkladania zagla z uzyciem szkieletu zbudowanego z nitinolu
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Rysunek 4.7 Proces rozkladania zagla z uzyciem szkieletu sterowanego ci$nieniem



Rozdziat 5

Zakonczenie

Celem pracy byla analiza mozliwosci zastosowania matematycznych podstaw
technik origami przy konstrukcji zagli stonecznych dedykowanych do napedu ro-
botéw kosmicznych. Opracowano i zasymulowano pie¢ modeli origami oraz zbu-
dowano dwa mechanizmy rozkladania zagla wykorzystujac jeden z opracowanych
modeli.

Mozna stwierdzic, ze cel pracy zostal osiggniety. Symulacje opracowanych struk-
tur origami wskazuja, Ze te modele moga pehic role wyznacznika przy sktadaniu za-
gla, poniewaz sktadajq sie w ptaskie lub przylegte do robota struktury. Na podstawie
jednej z wybranych struktur zbudowano dwa prototypy mechanizmu rozktadajace-
go zagiel. Testy rozktadania modeli za pomoca tych mechanizmoéw przeprowadzone
w warunkach domowych pozwalaja stwierdzi¢, ze tego typu mechanizmy moglyby
znalez¢ zastosowanie w budowie Zagli stonecznych.

Mozliwy jest dalszy rozwdj projektu na przyktad poprzez zbadanie wpltywu gru-
bosci nitinolowych drutéw na proces rozktadania sie Zzagla lub budowe mechanizmu
skladania zagla.
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